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5 数値計算の方法 一 前置き
5.1 何が問題か?














6.7.1 数値例 ‥ .
6.7.2 シンプレクティツク公式 .

















7.4.2 P2M2法 ‥ .
7.5 計算精度等 .
7.6 並列化 ‥ .
7.7 独立時間刻との関係 .
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8 別 のアプローチ- 計算機を作る
8.1 基本的発想
8.2 独立時間刻みと専用計算機 .







































































































































































































































































































































































































































･Avi, -/dp2"1" /dvlf(vI)Av7･ (25)
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で､ tJIー 0の極限でエネルギー変化 (減速)のタイムスケールは-定借にいき､それは
Llt～UIの時の値とそれほど違わない｡
次に､m/ ～ 川Iで ･uI<< ･UIという状況を考えてみる｡この時は上の式を
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で与えられる｡ これは以下のように出てくる｡ 密度 p､半径 Rの球を考えると､その表面
での重力ポテンシャルは -GpR'2の程度であり､粒子の典型的な速度はビリアル定理から
単位質量あたりの運動エネルギーとポテンシャルが同じ程度ということから､府 評 にな






































































































































































































x-,- 筈 &｡+T a.+△tv.巾 ｡
V1,- 等 &.･△ta.･V｡,














x｡- x｡+筈 (vc巾 ｡)一芸 (al-a｡),

























































































































































































































































































































































































































































































































































vi十l/･2 - ,Ui+△ta(L7:,I)/2 (108)
Ll:,･十1-Lli+△tv,･十1/･2 (109)
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Q(x)-/5.,;苦 土 (r lpr庸 )tIJ(as,ds, (137)

































































































































































































































































































































































































































えることはあり得ない｡例えば､ 750MHzの EV6Al)1aCPUでは､あらゆることが う
まくいったとしてクロックサイクル毎に実行できるのは加算と乗算が一つづつである｡ 最































ランジスタと思っておいていいであろう｡ ということは､今の典型的な CPU程度の LSI








































































































































































































































GRAPE-4では､プリント基板には PROMETHEUSチップ 1つとHAR.Pチップ 48個
を載せた｡ 計算中は HARPチップは PR,OMETHEUSチップからすべて同じデータを受け
とるので､48×2=96個の粒子への力が並列に計算されることになる｡ GRAPE-4全体
はこのボード (プロセッサボード) 36枚からなる｡ これを 9枚ずつラックに入れ､それ
らをコントロールボードと呼ばれる別の基板から制御する｡ プロセッサボードで求まった











































































とSalmonによる華 列ツリーコードを 140台の EV5600MHy,Al)1a上で実行したもの
lwGL+98]の半分程度の性能が出ている｡言い替えると､GRAPE-52枚で Al)lla70台分
の性能ということになる｡600MHzEV5Alplaというと若干旧式だが､名目ピーク性能で
は 1.2GflopSで最近のIntclプロセッサとさして変わらない｡さらに､WarrenとSalmon
のコードは非常に高連なものであり､他の同様なコードに比べて 2-3倍は速く､理論ピー
クからそんなに遠いわけではない性能が出ている｡
従来は､GRAPEでは粒子からの力しか計算出来ないということで､モノポール (重心
において､重力には符号がないので精度としてはダイポール)しか扱えず､高精度の計算
では計算量が急速に増大するという問題があったわけだが､疑似粒子法によってその間題
もほぼ解消した｡
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一層の高速化のためにはホスト計算機側を並列化する必要がでてくるが､これは原理的
には既存の並列プログラムを手直しして GRAPEが使えるようにするという作業になる｡
これまで､そのような並列実行環境が実際にはなかったために現時点ではホストが並列で
GRAPEを使うプログラムというものは存在しないが､この1月に国立天文台に16台の
Al)laクラスタのそれぞれに GRAPE-5をつける並列システムが導入されたことを契機に
開発が進むことを期待している｡ これにより､従来は1000台規模の超並列システムでのみ
可能であった1億粒子を超える大規模シミュレーションが､比較的小規模なクラスターで
実行可能になる｡
8.4 すべてを組み合わせる?
さて､専用計算機 GRAPEと独立時間刻みをうまく組み合わせることが出来ることはわ
かった｡ また､GRAPEとツリー法もまあまあうまく組み合わせてそれなりの性能を出す
ことができる｡となると､このすべてを組み合わせることはできないかという希望が出て
くることになる｡ ツリー法の項で述べたように､ツリー法と独立時間刻みを組み合わせる
というのは一応出来ている話である｡ さらにGRAPEを使うのも､それぞれに対しては出
来ている｡ ので､全部組み合わせるというのもなんとかなりそうだが､今のところうまく
いっていない｡まあ､単に誰もそんな方法のことを真面目に検討していないからというの
が最大の理由なので､いろいろ考えればなんとかなるのではないかとは思う｡ まだ､ここ
で紹介出来るほどまとまってはいないが､基本的には実装できそうなアイディアはあるの
でト2年のうちにはなんとか出来ると個人的には思っている｡
9 まとめ
このノートでは､重力多体系の数値計算法を概観した｡ ここまで読んでいただけた方に
はある程度伝わったかと思いたいが､数値計算法の開発 ･改良は多くの場合に重力多体系
の進化を支配する物理過程についての理解とともに進んできている｡ 計算機科学者 ･数値
解析の専門家の寄与よりも､天文学の研究者の寄与のほうが圧倒的に大きいのはこのため
である｡
普通の考えでは ｢数値計算法｣から外れるかもしれないが､著者が関わってきた専用計
算機についてもその基本的な考えから独立時間刻みやツリー法などへの適用まですこし詳
しく議論した｡著者の信じるところでは､専用計算機の開発は数値計算法の開発と同様に､
究極の目的である重力多体系の物理､あるいは天体現象の理解のための実験器具の開発で
ある｡ その意味で､そのような実験器具の開発が可能である限りにおいて､開発を怠り出
来合いの実験道具を買ってきてすましているのは研究者として ｢怠慢｣であり､貴重な研
究費をドブに捨てているようなものではないかという気もしなくはない｡
と､ちょっと極端な意見かもしれないが､このノートはこれで終りなので勝手なことを
書かせていただいた｡また､機会があればどこかでお目に掛かりたい｡
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